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RESUMES 

Sc analiza el crecimiento de los oocitos de P. chilensis 
mediantc la formulacion de un niodelo matematico basa- 
do en una curva represen tativa del fenomeno. La formu- 
lacion y evaluacion del modelo fue realizadaa travesde los 
metodos econometricos. 

Se discute la validez de su uso y se entregan argumen- 
tos para su aprobacion. 

De este estudio se desprende que las gdnadas femeni- 
nas de P. chilensis presentan, durante la epoca invierno - 
primavera, dos generaciones de oocitos; asi, la generacidn 
de oocitos jovenes se inicia 3 d 4 meses antes del desove de 
los oocitos mayores. El crecnniento de los oocitos no se 
inicia en forma simultanea con su produccidn, sdlo co- 
mienza una vez producido el desove de los oocitos de talla 
mayor y sigue un incremento de tipo exponencial. 

Palabras claves= P. chilensis, oocitos, modelos matemati- 
cos, ciclo reproductive. 



INTRODUCTION 

Nunierosos son los estudios que utilizando a 
los equinodermos como sustrato estan referi- 
dos a aspectos relacionados con la reproduc- 
tion y especialmente con el estudio del ciclo 
gametogenico anual (Fuji, 1960; Holland, 
1967; Pearse, 1969a, 1969b; Lane y Lawrence, 
1979; Town, 1980; Conand, 1981; Shick, 
J.M.; Taylor, W.F. and A.N. Lamb, 1981; Bav- 
Schmith, 1981; Ernest y Blake, 1981; Schei- 
bling, 1981; etc.). 

Si bien es frecuente encontrarse con una 
sola epoca de desove en el ano, y con un perio- 
do de maduracion de los oocitos que coincide 
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ABSTRACT 

A mathematical model for the growth of the oocytes of P 
chilensis is evaluated through econometric methods. The 
validity of such approach is discussed. 

The growth of the female sexual cells is asynchronic, 
showing two generations of oocytes in winter-spring. The 
second generation of oocytes begins development after 
three to four months prior to spawning of the previous 
generation. Exponential growth begins only after the ol- 
der generation of oocytes has spawned. 

Keywords = P. chilensis, oocytes, mathematical model, re- 
productive cycle. 



aproximadamente con la amplitud del ciclo 
reproductive anual (Lane y Lawrence, op. cit.; 
Ernest y Blake, op. cit. ; Bay-Schmith, op. cit; 
etc.), existen equinodermos v espedficamente 
asteroideos, que inuestran un perfodo de nia- 
dtiracion mayor que el lapso comprendido en- 
tre dos desoves consecutivos (Chia, 1968; Ba- 
ker, 1979; Werlinger, 1983). Esto probable- 
mente como una respueta al hecho de que 
requieren, para completar su desarrollo, de 
un periodo de tiempo mayor que el del ciclo 
reproductive anual. 

MATERIALES Y METODOS 

Los datos aqui analizados provienen de la mis- 
ma poblacion muestreal utilizada por el autor 
en un trabajo previo (Werlinger, 1983). 

La estimation del crecimiento de los oocitos 
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se evaluo a partir de los valores obtenidos para 
la confeccion de los poligonos de frecuencia, 
en la estimacion del ciclo reproductive anual. 
Para tal efecto se realizo la micromedicion, 
por medio de un ocular graduado, de un mini- 
mo de 50 oocitos nucleolados por ejemplar, 
evaluandose siempre la totalidad de los exis- 
tentes en los lobulos analizados. Posterior- 
mente, estos fueron agrupados en clases de 
tamanos de 24|x para graficar los porcentajes 
de aparicion de cada tino de los grupos de 
tamano considerados; tambien se calculo el 
numero promedio de oocitos y la desviacion 
estandar para cada poblacion de ovas y para 
cada muestra. 

La separacion de los dos grupos de oocitos 
en cierto periodo del ciclo y la reunion en uno 

Dia de la muestra _ Nun 

(Valor transformado) 

designandose a la del 30 de junio de 1976 
como la del inicio del ciclo y correspondiendo- 
le, en consencuencia, la unidad. Para los efec- 
tos del posterior ajuste se consideraron a las 
muestras como obtenidas en forma continua, 
prolongandose el ciclo con las correspondien- 
tes a las primeras obtenidas, como si se tratase 
las de los meses siguientes. A su vez, y para el 
mismo efecto, no fueron considerados los va- 
lores correspondientes a los meses de junio, 
julio y agosto, para el grupo de menor ta- 
mano. 

Para la formulation de un modelo matema- 
tico que fuera representative del crecimiento 
de los oocitos se efectuo, primero, la estima- 
tion de la curva que mejor representara el 
comportamiento de los valores del tamano 
promedio y posteriormente, y de acuerdo con 
las recomen daciones dadas por Gujarati 
(1981), se procedio a evaluar la eficiencia de 
esta aproximacion como modelo. 

RESULTADOS 

El determinante de la matriz X T X = 
2512.521 nos indica la ausencia de multicoli- 
neal idad. 

Mejor curva de ajuste para los valores pro- 
medio del tamano del o los grupos de oocitos 
dominantes a traves del ciclo reproductive 
anual (Fig. 1). 



solo en el resto del mismo, se decidio de acuer- 
do a las observaciones microscopicas y a la 
presencia o ausencia de dos grupos modales 
en los graficos de frecuencia mensual (Werlin- 
ger, 1981, 1 983). En cada uno de los casos en 
que se decidio la presencia de dos grupos mo- 
dales se procedio a considerar como punto de 
corte a aquellos tamanos cuyas frecuencias de 
aparicion eran minimas o inexistentes ademas 
de presentarse como puntos evidentes de se- 
paracion entre los dos grupos modales. 

Para obtener una secuencia continua del 
lapso de tiempo que comprende el crecimien- 
to de los oocitos se le asigno a cada periodo de 
30 dias, un valor mayor en una unidad que el 
precedente, de acuerdo con la siguiente rela- 
tion: 

) de dfas al comienzo del ciclo , i 
30 

y = b m x o 

In y = In b + x In m + In \± 

y = Po + xiPi + P 
y = 15.01823461 ( 1 . 12201 77 1 7) x 

En este ajuste solo se considero a los valores 
de y comprendidos entre los valores de x 
mayores de 3,5 y menores de 16. El ajuste de 
estos valores a la curva propuesta presento un 
coeficiente de correlacion = 0 99178. 

Los parametros estimados para la funcion 
propuesta correspond en a los siguientes: 

p () = 2.708917464 Pi = 0.1151563541 




Ficura 1 Curva de ajuste para los valores promedio del 
tamano de los oocitos por muestra, en ovarios de P. chilen- 
sts , a partir de Septiembre (X = valores experirnentales 
sometidos al ajuste, * = meses, valor transformado). 
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l abia I 

TAMANO PROM ED lO DE LOS OOCITOS EN CORTES HISTOLOG1COS 
DE P. CH/LENSIS Y NUMERO DE DIAS AL COM1ENZO DEL C1CLO 



Fecha 


Numero del dia 
en el ciclo 


Valor 

transformado 


Tamano promedio 
oocitos (p) 


30 Junio 


0 


1.00 


25.562 


27 Julio 


27 


1.90 


22.862 


24 Agosto 


55 


2.83 


21.917 


1 5 Scptiembre 


77 


3.56 


21.790 


23 Octubre 


115 


4.83 


27.230 


17 Diciembre 


170 


6.66 


32.633 


4 Enero 


188 


7.26 


36.561 


28 Febrero 


243 


9.10 


43.104 


27 Marzo 


270 


10.00 


49.737 


30 Marzo 


273 


10.10 


41.703 


28 Abril 


302 


1 1.06 


50.886 


30 Junio 


365 


13.16 


74.238 


27 Julio 


395 


14.16 


78.267 


24 Agosto 


423 


15.10 


83.335 


15 Scptiembre 


445 


15.83 


92.918 



Los valores para la varianza y covarianza 
del vector Beta estimado, obtenidos de la “ma- 
triz de varianza y covarianza del vector Beta” 
son los siguientes: 

V(jJo) = 2.554747279 x IO' 3 

V(p,) = 2.201578491 x 1CT 5 

Del analisis de varianza y la docima para el 
coeficiente de determination se obtuvo un va- 
lor de f = 602.0679921 para k = 2 y n = 12. 
Siendo las hipotesis. 

H 0 : No existe relacion entre las variables 

x e y 

Hj: Existe relacion entre ambas variables 
y puesto que el valor t de tablas, para (k-1) y 
(n-k), es igual a 242, se rechaza H 0 , con un 5% 
de riesgo de estar rechazando una hipotesis 
verdadera; en consecuencia, existirfa relacion 
entre las variables x e y. 

De la docima para la varianza del termino 
de perturbacion para la hipotesis: 

H 0 - crp, 2 = r 

H , : ct(x 2 f r 0 (r 0 = cto 2 ) 

(es decir, la verdadera varianza del termino de 
perturbacion (fi 2 ) es igual a un cierto valor r 0 
dado). 

Se obtuvo un valor de Chi-cuadrado 
igual a 10, siendo cro2 = 3.875732 x 10" 2 . El 
valor Chi-cuadrado (0.025 - 0.975) para 10 
grados de libertad comprende el rango: 



X 2 X 2 

0.025 0.975 

3.25 20.5 

de modo que se acepta H 0 con un riesgo de un 
5% de estar aceptando una hipotesis falsa. 

La realization del Test de Bartlett para de- 
terminar la presencia de heterocedasticidad, 
para las siguientes hipotesis 

H 0 : No existe heterocedasticidad 
Hj: Existe heterocedasticidad, 
estinio un valor de Chi-cuadrado igual a 
4.04060949. Como el valor de Chi-cuadrado 
(0.95), para 3 grados de libertad es igual a 
9.49, se acepta H 0 con un riesgo de un 5% de 
estar aceptando una hipotesis falsa. 



DISCUSION Y CONCLUSION ES 

La estimation de modelos matematicos capa- 
ces de representar un evento biologico ha per- 
mitido simplificar la interpretation de estos 
fenomenos proporcionando una herramienta 
capaz de realizar, en algunos casos, prediccio- 
nes bastante acertadas del comportamiento 
seguido por el fenomeno analizado. 

Un modelo matematico es una abstraccion 
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que corresponde a una representation simpli- 
ficada dc un suceso. Esta representation, a 
traves de un conjunto interrelacionado de 
ecuaciones o inecuaciones, pretende que la 
expresion teorica entregada por el sea lo mas 
aproximada de la manifestation real del feno- 
meno. 

La metodologia actual para la generation v 
aplicacion de estos modelos es muy variada. 
Cada una de ellas presenta un conjunto de 
caracterfsticas que le permiten un particular 
rango de maxima eficiencia (Gujarati, op. tit); 
asi\ el metodo aqui utilizado presenta una 
serie de petuliaridades que lo hacen particu- 
larmente adetuado para utilizarlo en la gene- 
ration de un modelo que explicite el creci- 
miento de los ootitos de P. chilensis. Las carac- 
teristicas fundamentales que harian de este 
metodo el mas adetuado corresponden a los 
aspecto siguientes: 

1. El modelo hate el supuesto que, en este 
taso, el comportamiento de las variables de 
una cierta naturaleza — y aqui, especifica- 
mente biologicas— estan determinadas por 
la accion simultanea de varias relaciones del 
mismo tipo. 

2. Se supone que aim cuando es una simplifi- 
cation de las coinplejidades de la realidad, 
recogera las caracterfsticas importantes del 
sector o sistema que se estudia. 

3. Con la explication que el modelo da del 
sistema podemos predecir sus movimientos 
e incluso, controlarlos. 

Tambien ha sido causa importante para la 
aplitation de los metodos econometricos, en 
este estudio, la aplitation que este hate de un 
‘‘termino de perturbacion", el cual no es consi- 
derado en los metodos tradicionales. Este “ter- 
mino" ( (jl) corresponde a una variable aleato- 
ria que puede asumir valores positivos o nega- 
tives y cuya presencia puede explicarse debido 
a que: 

a) Como existc un sinnumero de variables 
o factores en action que no han sido conside- 
radas en forma explicita por el modelo, bien 
porque constituyen un niimero excesivamen- 
te alto en comparacion ton las observaciones 
que se pueden realizar, bien porque su efecto 
individual es despreciable o bien porque no 
son cuantificables, etc.; la funcion se hate ex- 
plitita para las variables mas importantes y se 



admite que el efecto neto de las variables no 
consideradas esta representado por p. 

b) Como tambien, por causa de que una 
segunda fuente de equivocos esta en los erro- 
res de observation o medida. 

El metodo aqui usado permite, ademas de 
la estimation del modelo, su posterior verifi- 
cation a traves de la realization de pruebas 
que sirven para juzgar si constituye una des- 
cription probable del proceso sometido a estu- 
dio. De acuerdo a esta verification, las dife- 
rentes pruebas efectuadas al modelo nos indi- 
can lo siguiente: 

— La dotima para el coeficiente de determi- 
nation indica que existe relacion entre las va- 
riables por lo que el valor de v esta siendo 
determinado, casi totalmente por las variables 
consideradas y no por influencia de otros fac- 
tores en la funcion. 

— La varianza del termino de perturbation 
puede ser considerada lo suficientemente pe- 
queria como para que no difiera significativa- 
mente de la poblacional v asf eliminar el factor 
de aleatoriedad. 

— La ausencia de heterocedastitidad nos es- 
ta indicando que las varianzas de los valores en 
torno a las medias nniestreales es constante a 
traves de todo el ticlo; es detir, existe aproxi- 
madamente la misma dispersion de los valores 
en torno a las medias, a traves de todo el ciclo, 
por lo que la expresion del suceso mediante 
una curva de los valores promedios esta repre- 
sentando la estructura total del evento. 

— Las varianzas de los vectores Beta calcula- 
dos presentan valores pequenos, de modoque 
estos vectores pueden considerarse torno alta- 
mente representativos de los poblacionales y 
por lo tanto, la expresion de y para un valor 
dado de x correspondent a un valor puntual y 
unico en la curva que represen ta al modelo. 

En consecuencia, es posible tontluir que la 
curva estimada para representar el crecimien- 
to de los ootitos de P. chilensis corresponde a 
un buen modelo para graficar el comporta- 
miento de este fenomeno. 

En un trabajo previo, el autor (Werlinger, 
1983), estima que el tiempo que comprende el 
periodo de crecimiento de un oocito, desde 
oogonia a oocito fecundable, abarca un lapso 
de aproximadamente 15 meses; y tambien, 
que esjunio el mes de maxima actividad en la 
production de ootitos jovenes que van a ser 
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expulsados, ya maduros, en el desove del pro- 
ximo ano. Si bien estas observaciones son co- 
rrectas, es necesario indicar que la generacion 
de oocitos por mitosis del epitelio germinal es 
observable ya en algunos ejemplares recolec- 
tados en el mes de abril (Werlinger, 1981). 

Es, en consecuencia, obvio que la presencia 
de los oocitos mas inmaduros se produce, a lo 
menos, unos 15 meses antes de que ellos sean 
desovados y puesto que el desove ocurre apro- 
ximadamente cada 12 meses, es consecuente 
encontrar, y durante un cierto periodo, dos 
grupos de oocitos de tamano y edades diferen- 
tes. Esta coexistencia se inicia con la aparicion 
de oocitos jovenes a partir del epitelio germi- 
nal y se prolonga hasta que estos, una vez 
maduros, son vaciados al exterior como conse- 
cuencia del desove (Werlinger, 1983). 

No obstante la presencia de los oocitos en el 
interior de las gonadas femeninas por un pe- 
riodo de a lo menos 15 meses, su crecimiento 
no es continuo, ni se inicia inmediatamente 
despues de su generacion. Los oocitos jovenes 
permanecen sin crecer durante unos 3 6 4 
meses siendo posible vislumbrar algun incre- 
mento solo despues de producido el desove, 
con la consecuente expulsion de los oocitos ya 
maduros y que fueron producidos en el ano 
anterior. Este crecimiento es solo continuo a 
partir de ese momento y sigue una forma de 
desarrollo exponencial. 

La presencia de dos grupos de oocitos de 
tamanos evidentemente diferentes y coexis- 
tentes a traves del ano ha sido observada por 
Chia (1968) en una poblacion de Leptasterias 
hexactis , mientras que Pearse (in Crump, 
1971), ha visualizado, en ejemplares de Odon- 
taster validus , la presencia de mas de un grupo 
modal en los porcentajes de frecuencia de los 
distintos grupos de oocitos. En el caso de L. 
hexactis se produce una situacion semejante a 
la presentada en las hembras de P. chilensis ya 
que el real crecimiento de los oocitos menores 
no se evidencia solo hasta que se ha producido 
el desove de los oocitos de mayor tamano. En 
consideration con esto, el periodo de creci- 
miento de los oocitos de P. chilensis esta res- 
tringido solo al lapso comprendido entre dos 
desoves consecutivos, por tal razon los meses 
de junio, julio y agosto no han sido considera- 
dos para el desarrollo del modelo. 
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